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RESUMO - Os objetivos deste trabalho foram verificar a adsorçªo de nitrato e identificar as proprieda-
des do solo que mais influenciam este fenômeno, em um Latossolo Vermelho-Escuro, com 56% de argila,
em Planaltina, DF. Em 1996 foram coletadas amostras de solo nas profundidades de 0-20, 20-40, 40-80,
80-100 cm, de um experimento com cinco anos de duraçªo, em uma Ærea de cerrado típico e em duas
Æreas cultivadas com soja e milho, onde o solo apresentava inversªo de carga em profundidade. TambØm
foram coletadas amostras em um solo sob cerradªo, com carga elØtrica líquida negativa em profundidade.
A relaçªo entre nitrato adsorvido e nitrato na soluçªo foi descrita pela equaçªo de Freundlich e as
relaçıes entre o nitrato adsorvido e algumas propriedades físico-químicas do solo foram estudadas por
meio de regressıes mœltiplas. O nitrato adsorvido aumentou com a profundidade em todos os tratamen-
tos. Esta adsorçªo foi maior nos solos sob cerrado e cerradªo. O DpH nªo afetou a adsorçªo de nitrato.
A correlaçªo entre nitrato adsorvido, matØria orgânica  e sulfato extraível foi negativa. A adsorçªo de
nitrato  aumentou com a reduçªo da matØria orgânica em profundidade e com a reduçªo de sulfato
extraível.
Termos para indexaçªo: sulfato, gesso agrícola, composto inorgânico, matØria orgânica, carga elØtrica do
solo.
NITRATE ADSORPTION IN CERRADO OXISOILS
ABSTRACT - This work aimed to assess the rate of nitrate adsorption and identify the soil properties
that most affect it, in a Dark-Red Latosol, with 56% clay content, in Planaltina, DF, Brazil. Soil samples
were collected from areas with four different management systems, at depths of 0-20, 20-40, 40-80 and
80-100 cm. Three of the areas were obtained from an on-going five-year experiment, i.e., native grass
savannah land and two areas cultivated with soybeans and maize that received different amounts of
liming, sulphate and other nutrients and whose soils had inverted charges in depth. The fourth area was
a woody savannah land, with negative net electric charge in depth. The relationship between nitrate
adsorbed and nitrate in solution, was described by Freundlich equation, and the relationship between
nitrate adsorbed and some soil physical-chemical properties was studied by multiple regression. Ni-
trate adsorption increased with soil depth in all treatments. Nitrate adsorption was higher in the native
grass and woody savannah than in the other treatments. The DpH as an index of net electric charge did
not affect nitrate adsorption. There was a negative correlation between nitrate adsorption, organic
matter and extractable sulphate. Nitrate adsorption increased with organic matter reduction in the deep
layers of the soil and with decrease in extractable sulphate.
Index terms: sulphate, gypsum, inorganic compounds, organic matter, soil electric charge.
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INTRODU˙ˆO
O processo de nitrificaçªo em solos bem drenados
da regiªo dos Cerrados Ø intenso (Suhet et al., 1986),
o que contribui para aumentar a lixiviaçªo de N para
camadas do solo onde a atividade radicular Ø baixa,
aumentando as perdas deste nutriente. Portanto, em
solos onde ocorre adsorçªo de nitrato na superfície
coloidal, espera-se maior eficiŒncia da adubaçªo
nitrogenada pela reduçªo das perdas por lixiviaçªo
deste íon.
Em solos com predominância de minerais de argi-
la do tipo 2:1, as cargas negativas desses minerais
repelem o íon nitrato de sua superfície, resultando
em um movimento mais rÆpido desse ânion que da
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Ægua do solo (Kinjo et al., 1978).  Essa lixiviaçªo de N
Ø uma fonte potencial de perda desse nutriente do
sistema solo-planta, e ao mesmo tempo pode atuar
como elemento poluente de lençóis freÆticos, bem
como de lagos e Æguas superficiais (Newbould, 1989).
A adsorçªo de nitrato em solos ricos em óxidos
de ferro e de alumínio e materiais amorfos que ocor-
rem na regiªo tropical foi observada por Kinjo & Pratt
(1971). Este fenômeno teria o efeito de retardar o
movimento do íon, em relaçªo ao movimento da Ægua
(Raij & Camargo, 1974; Kinjo et al., 1978), e assim
aumentar a eficiŒncia da adubaçªo nitrogenada atra-
vØs da reduçªo das perdas por lixiviaçªo do nitrato
(Bowen et al., 1993). A adsorçªo Ø causada pela atra-
çªo eletrostÆtica entre o nitrato e os sítios positiva-
mente carregados destes materiais. A retençªo do
nitrato estÆ relacionada às propriedades físicas e
químicas destes solos, tais como pH, matØria orgâni-
ca, superfície de adsorçªo e concentraçªo eletrolítica
(Black & Waring, 1979).
A carga elØtrica líquida relativa de um solo pode
ser estimada pela diferença DpH entre o pH em KCl
1N e pH em H2O. O DpH indica se o pH do solo estÆ
abaixo ou acima do ponto de carga zero (pcz). Por-
tanto, se o DpH for positivo, o pH do solo estÆ abai-
xo do ponto de carga zero e os colóides apresentam
carga líquida positiva. O inverso ocorre, se o DpH
for negativo (Parfitt, 1980). Na regiªo dos Cerrados
ocorrem solos, principalmente latossolos, que apre-
sentam o fenômeno de inversªo de carga, ou seja, o
DpH torna-se maior que zero em subsuperfície, o que
indica o predomínio de carga elØtrica líquida positi-
va. No Distrito Federal, GoiÆs e Triângulo Mineiro,
solos que apresentam DpH > 0 e DpH = 0 sªo
freqüentes (Embrapa, 1978; Departamento Nacional
da Produçªo Mineral, 1983). A carga elØtrica líquida
destes solos, tomando-se como índice o DpH, pode
ser explicada pelas proporçıes entre os teores de
matØria orgânica e argilominerais silicatados e
oxídicos. A matØria orgânica e a caulinita sªo as
principais fontes de cargas negativas nos solos dos
Cerrados, destacando-se a primeira (Silva & Resck,
1997). Nas camadas inferiores, com o decrØscimo de
matØria orgânica, os valores de DpH podem se apro-
ximar de  zero ou se tornar  positivos (Embrapa, 1978).
Em solos que apresentam inversªo de carga em
subsuperfície, a retençªo de nitrato deve ser maior
do que naqueles em que a carga elØtrica líquida Ø
negativa em todo o perfil.
Este trabalho teve por objetivos avaliar a adsorçªo
de nitrato e identificar as propriedades do solo que
mais influenciam este fenômeno.
MATERIAL  E  MÉTODOS
A adsorçªo de nitrato foi estudada em amostras de solo
coletadas, em 1996, em quatro Æreas com diferentes siste-
mas de manejo, nas profundidades de 0-20, 20-40, 40-80,
80-100 cm. Essas amostras foram compostas de 12
subamostras na primeira profundidade, e de quatro
subamostras nas demais. TrŒs das Æreas estudadas foram
de um experimento em andamento desde 1991, na Embrapa-
Centro de Pesquisa AgropecuÆria dos Cerrados (CPAC),
em Planaltina, DF, sendo uma de cerrado típico e duas
cultivadas com soja e milho. O solo era um Latossolo Ver-
melho-Vermelho, com 56% de argila, gibbsítico (Macedo
& Bryant, 1987) e apresentava DpH positivo em profun-
didade. As Æreas cultivadas foram submetidas a diferentes
tipos de fertilizaçªo, denominados de F1 e F2. As quanti-
dades de calcÆrio, sulfato e nutrientes aplicados nos dois
níveis de fertilidade sªo apresentadas na Tabela 1. A quar-
ta Ærea foi um Latossolo Vermelho-Escuro, com 56%
de argila, caulinítico (Lins & Cox, 1989) sob cerradªo
nativo, com DpH  negativo em todo o perfil. Nas amostras
de solo foram analisados: pH em H2O (1:2,5), pH em KCl
1 mol/L (1:2,5), matØria orgânica (MO),  sulfato extraível,
Al , Ca + Mg, P e K (Tabela 2). O sulfato foi extraído com
Ca(H2PO4)2 0,01 mol/L, na relaçªo soluçªo extratora:solo
Nível de
fertilidade
Calagem1 Sulfato N P2O5 K2O Micronutriente2
--------------------------( kg/ha )----------------------------
F1 3400 5063   75 253 170 43
F2 5800 12354 160 498 458 87
TABELA  1. Calagem e adubaçªo realizadas no perío-
do de cinco anos nos tratamentos F1 e
F2, nas Æreas cultivadas com milho e
soja.
1 Calagem para elevar a saturaçªo por base a 30%  e a 50%  em F1 e F2,
respectivamente.
2 Micronutrientes aplicados na forma de  fritas (produto comercial FTE
BR-12 contendo 9% de Zn; 1,8% de B; 0,8% de Cu; 3,0% de Fe; 2,0% de
Mn e 0,1% de Mo).
3 Na forma de superfosfato simples (12% de S).
4 Na forma de gesso (2.167 kg/ha de gesso seco com 57% de sulfato).
Pesq. agropec. bras., Brasília, v.35, n.6, p.1199-1205, jun. 2000
ADSOR˙ˆO DE NITRATO EM SOLOS DE CERRADO 1201
5 mL:1 g, com 24 horas de extraçªo (Barrow, 1967). A
detecçªo foi feita por turbidimetria com cloreto de bÆrio.
As demais determinaçıes foram realizadas de acordo com
Embrapa (1997).
As amostras de solo foram equilibradas com soluçªo
de Ca(NO3)2, nas concentraçıes de 0, 20, 40, 80, 160 e
320 mg de nitrato/kg de solo, numa relaçªo de 15 g de solo:
15 mL de soluçªo; as suspensıes foram agitadas por
uma hora e centrifugadas por dez minutos a 10.000 rpm
(Cahn et al., 1992). A composiçªo química do sobre-
nadante e da soluçªo oclusa foi considerada equivalente
(Cahn et al., 1992). O nitrato no sobrenadante foi determi-
nado em cromatógrafo iônico Modelo IC 100, YEW-
Yokogawa Hokushin Eletric.
O nitrato adsorvido foi estimado pela diferença entre o
adicionado e o determinado na soluçªo sobrenadante pela
equaçªo:
Nx = (V x Nv + Ni x W - Nt(V + Vi))/W (Eq. 1)
onde:
Nx = quantidade de nitrato  adsorvida por  unidade de peso
de solo (W) secado ao ar;
Nt = concentraçªo de nitrato  na soluçªo em equilíbrio;
Nv = concentraçªo de nitrato em volume (V) de soluçªo
adicionado ao solo;
Ni = concentraçªo inicial de nitrato  no solo, em base seca;
Vi = volume inicial de Ægua no solo secado ao ar.
A relaçªo entre nitrato adsorvido e na soluçªo foi des-
crita pela equaçªo de Freundlich: Y=aXb (Eq. 2), onde Y Ø
o nitrato adsorvido em mmolc/kg, X Ø o nitrato na soluçªo
em mmolc/L, e a e b sªo constantes. O ajuste dessa equa-
çªo aos dados de cada profundidade foi realizado por meio
de regressªo nªo-linear do programa SAS (SAS Institute,
1989). A equaçªo de Freundlich Ø a que melhor descreve os
dados das concentraçıes adsorvidas quando a mÆxima
adsorçªo nªo Ø determinada (Bohn et al., 1979; Parfitt,
1980). A relaçªo entre nitrato adsorvido e algumas variÆ-
veis do solo foi estudada na  dose mais alta de N (320 mg
de nitrato/kg de solo). Selecionou-se a dose de 320 mg de
nitrato/kg de solo (144 kg de N/ha),  por ser a que mais
diferenciou a adsorçªo de nitrato no solo entre as profun-
didades e os sistemas estudados. Essa relaçªo foi obtida
por meio de regressıes mœltiplas, estimadas pelo mØtodo
passo a passo do programa Statistical Analysis System
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RESULTADOS E DISCUSSˆO
A adsorçªo de nitrato aumentou em profun-
didade e foi maior nos solos sob vegetaçªo nativa
(cerrado típico e cerradªo) do que nos cultivados
(Fig. 1). A maior adsorçªo do nitrato nas camadas
mais profundas tambØm foi observada por Cahn et al.
(1992) em um Latossolo Vermelho-Amarelo da Ama-
zônia. As adsorçıes de nitrato na camada 80-100 cm
do cerrado e cerradªo, calculadas a partir dos
parâmetros da equaçªo de Freundlich (Tabela 3),
foram, em mØdia, 32% mais altas do que as obtidas
por Cahn et al. (1992) na camada de 90-120 cm de
profundidade.
Na camada de 0-20 cm de profundidade do trata-
mento F2, a adsorçªo de nitrato, alØm de ter sido
muito pequena, apresentou uma alta variabilidade
(CV>100%). Por isso, nªo foi ajustada a equaçªo de
Freundlich aos dados dessa camada.
A baixa adsorçªo de nitrato nas camadas superfi-
ciais se deve, provavelmente, a maior quantidade de
cargas negativas (Tabela 2) e competiçªo com
outros ânions. Segundo Black & Waring (1979), a
adsorçªo de nitrato Ø pouco provÆvel em solos onde
o DpH Ø negativo e maior que 1,5.
Nos sistemas cerrado e cerradªo, pelos
parâmetros das equaçıes ajustadas para cada
profundidade (Tabela 3), pode-se observar um
decrØscimo nos valores do parâmetro b nas camadas
inferiores, em relaçªo à camada superior do solo.
Segundo Parfitt (1980), o parâmetro b da equaçªo de
Freundlich indica afinidade (energia de ligaçªo) por
sítios de troca e decresce exponencialmente com o
aumento da adsorçªo.
Apesar de o solo sob cerradªo apresentar carga
líquida negativa (DpH<0) em todas as camadas
estudadas, a adsorçªo de  nitrato foi semelhante à do
solo sob cerrado, que apresenta inversªo de carga
em profundidade. A afinidade (b) de adsorçªo de
nitrato, na mØdia das quatro profundidades foi a
mesma para ambos os solos (0,82). Black & Waring
(1976) verificaram uma forte correlaçªo entre adsorçªo
de  nitrato e carga líquida estimada atravØs do DpH.
Esses autores observaram que a adsorçªo de  nitrato
Nitrato na solução (mmolc/L) 
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FIG.  1. Adsorçªo de nitrato nas amostras de solo dos quatro tratamentos
nas profundidades estudadas.
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TABELA  3. Parâmetros da equaçªo de Freundlich
(Y = aXb) ajustada aos dados de nitrato
adsorvido (Y) e nitrato na soluçªo (X),
nos diferentes sistemas de uso e profun-
didades do solo1.




a             b 
Cerrado 0 - 20 0,45 (39,6) 1,02 (33,2) 
 20 - 40 1,17 (12,4) 0,98 (15,8) 
 40 - 80 1,4 (7,86) 0,68 (13,8) 
 80 - 100 2,26 (5,0) 0,60 (11,2) 
Cerradão 0 - 20 0,45 (12,3) 0,92 (11,3) 
 20 - 40 0,95 (18,5) 0,94 (22,3) 
 40 - 80 1,2 (7,4) 0,78 (10,9) 
 80 - 100 2,1 (3,6) 0,64 (7,3) 
F1 0 - 20 0,053 (83,5) 1,11 (48,1) 
 20 - 40 0,53 (11,9) 0,83 (12,4) 
 40 - 80 0,43 (18,1) 1,1 (14,1) 
 80 - 100 0,91 (36,4) 1,2 (36,3) 
F2 0 - 20 - - 
 20 - 40 0,22 (28,2) 0,62 (35,3) 
 40 - 80 0,24 (21,3) 1,16 (13,6) 
 80 - 100 1,2 (12,9) 0,86 (16,9) 
Sulfato extraível (mmolc/kg)




























3NO ads = 4,20-0,083MO-1,05 SO42- + 0,12(SO42-)2, R2 = 0,86**
FIG. 2. Relaçªo entre nitrato adsorvido, sulfato
extraível e matØria orgânica das amostras de
solos de vÆrias profundidades.
tambØm ocorre quando a carga líquida Ø negativa, o
que indica que as cargas positivas presentes sªo
neutralizadas, pelo menos em parte, pelo nitrato, e
nªo pelas cargas negativas adjacentes.
A correlaçªo entre nitrato  adsorvido e pH em H2O,
DpH, MO e sulfato extraível foi significativa apenas
para as duas œltimas variÆveis. A equaçªo de regres-
sªo mœltipla relacionando nitrato  adsorvido com os
teores de MO e sulfato extraível indica que a
adsorçªo de nitrato diminuiu com o aumento dos
teores de matØria orgânica e sulfato extraível (Fig. 2).
Observa-se, na Fig. 1, que as diferenças na adsorçªo
de  nitrato entre os tratamentos F1 e F2 foram maio-
res nas camadas de 20-40 e 40-80 cm de profundida-
de. As quantidades de sulfato extraível nessas duas
camadas do tratamento F2 foram, respectivamente,
65 e 44 vezes maior do que a obtida nas mesmas
camadas do F1 (Tabela 2).
A competiçªo de sulfato com nitrato por sítios de
troca provavelmente explica a reduçªo da adsorçªo
de nitrato com o aumento do sulfato extraível. Nos
latossolos de cerrado, as fontes de carga negativa
sªo principalmente matØria orgânica e a caulinita
(Silva & Resck, 1997). Portanto, com a reduçªo no
teor de matØria orgânica em profundidade (Tabela 2),
a carga  líquida negativa Ø reduzida, diminuindo a
repulsªo do íon nitrato (Marcano-Martinez &
McBride, 1989; Motavalli et al., 1993). Motavalli et al.
(1993), no mesmo solo sob cerradªo, observaram que
as cargas positivas aumentaram com a profundida-
de, enquanto as negativas diminuíram. Marcano-
Martinez & McBride (1989) sugerem que a menor
capacidade de troca de ânions nos horizontes su-
perficiais de dois latossolos do Distrito Federal deve-
se ao bloqueamento químico dos sítios de carga po-
sitiva por ânions orgânicos.
A correlaçªo entre o  nitrato adsorvido e o DpH
só foi significativa (r=0,73; P<0,01) quando se anali-
saram em conjunto apenas os solos do mesmo local,
que apresentavam inversªo de carga (cerrado, F1 e
F2). Black & Waring (1976) tambØm obtiveram corre-
laçªo significativa (r=0,87; P<0,01) entre a quantida-
de de nitrato adsorvido e o DpH em diferentes
profundidades de um œnico solo, que apresentava,
ao longo do perfil, mineralogia uniforme. No entan-
to, Black & Waring (1979) verificaram que a correla-
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çªo entre adsorçªo de  nitrato e o DpH era menor
quando incluíram nos seus estudos solos com
diferentes mineralogias. Neste estudo, os autores
verificaram que as propriedades do solo que mais
explicavam o aumento da adsorçªo de nitrato  foram
a superfície específica, MO e pH em H2O. A diferen-
ça de mineralogia entre os dois solos, e conseqüen-
temente, superfícies específicas diferentes, podem
explicar a falta de correlaçªo entre essas duas carac-
terísticas quando os dois solos foram analisados em
conjunto. Provavelmente, a relaçªo proporcional
entre cargas positivas e negativas Ø o melhor indica-
dor da maior ou menor adsorçªo de nitrato pelo solo.
O uso de gesso agrícola nos latossolos da regiªo
dos Cerrados pode aumentar a lixiviaçªo de nitrato,
mas a melhor distribuiçªo do sistema radicular no
perfil do solo, proporcionada pela lixiviaçªo de Ca,
pode contrabalançar o aumento do potencial de
perdas de nitrato. Sousa et al. (1992), no mesmo solo
do sistema cerradªo, observaram que as quantida-
des de nitrato no perfil do solo (0-75 cm) para os
tratamentos sem aplicaçªo de gesso e 6 t/ha deste
insumo eram, respectivamente, 67 e 27 kg/ha de
nitrato. No entanto, a absorçªo de N pelo trigo foi de
30 kg/ha  a mais no tratamento que recebeu 6 t/ha de
gesso. Esses autores observaram o mesmo compor-
tamento nas culturas de milho e leucena.
A maior capacidade de adsorçªo de nitrato na
subsuperfície desses solos estudados, independen-
temente de apresentarem inversªo de carga ou nªo,
pode contribuir para diminuir as perdas deste íon
por lixiviaçªo, o que poderia aumentar a eficiŒncia
das adubaçıes nitrogenadas e reduzir o potencial de
contaminaçªo dos lençóis freÆticos.
CONCLUSÕES
1. A adsorçªo de nitrato Ø maior na subsuperfície,
independentemente do fenômeno de inversªo de
cargas elØtricas do solo.
2 O DpH nªo Ø  um bom índice para prever a
adsorçªo de nitrato em solos com mineralogia distin-
ta.
3. A maior adsorçªo de nitrato na subsuperfície
dos dois latossolos estÆ associada com os menores
teores de matØria orgânica em profundidade.
4. A aplicaçªo de gesso agrícola no solo reduz a
adsorçªo de nitrato em subsuperfície do solo.
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